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Seznam kratic in tujk 
fps – (ang. frames per second), sličice na sekundo 
rendering – (slo. upodabljanje), proces ustvarjanja 2D-slike iz 3D-modelov 
2D – dvodimenzionalni prostor 
3D – tridimenzionalni prostor  
render result – rezultat upodabljanja  
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Povzetek 
V diplomskem delu je predstavljen napredek računalniške animacije v zadnjih dvajsetih letih. 
Diplomsko delo je razdeljeno na dva dela – v prvem so razložene osnove, sledita pregled 
ustvarjalcev na področju računalniške animacije za mlajše občinstvo, tako v domačem kot tudi 
svetovnem merilu, in razlaga, kaj pravzaprav pomeni fizika v kombinaciji z animacijo. Drugi 
del obsega postopek izdelave dveh krajših animacij, od modeliranja do izvoza, postavljenih v 
enako okolje v programu Blender, in montaže, s pomočjo programov Lightworks in Audacity. 
Na koncu so predstavljeni rezultati kratke spletne raziskave dojemanja gledalcev ob ogledu 
animacije, ki ima dodane fizikalne učinke, in animacije, ki je bila ustvarjena s pomočjo 
vstavljanja ključnih sličic.  
 
Ključne besede: računalniška animacija, CGI, Blender, fizika v animaciji, modeliranje, 
upodabljanje, animacija za otroško občinstvo  
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Abstract 
This diploma thesis presents the advancement in computer animation over the last twenty years. 
The thesis is divided into two parts – the first part explains the basics, followed by a review of 
creative artists in the field of computer animation for a younger audience, on a domestic and 
global scale, and an explanation as to what it means to combine physics with animation. The 
second part covers the process of making two shorter animations, from modelling to exporting, 
placed in the same environment in the Blender software, and editing, using Lightworks and 
Audacity software. In the end, it presents the results of a short online survey regarding viewers’ 
perceptions while watching an animation with added physics-based effects, and an animation 
created by inserting keyframes.  
 
Key words: computer animation, CGI, Blender, physically based animation, modeling, 
rendering, animation for children  
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1 UVOD 
 
Od leta 1995 do danes je računalniška animacija doživela neverjeten razvoj, tako na področju 
računalniških in video iger kot tudi animiranih filmov. Zaradi vedno boljših zgodb in 
tehnologije v ozadju filmov, pod katere se podpisujejo studii Pixar, DreamWorks in drugi, ter 
povezanega marketinga so otroci postali čedalje bolj zahtevni gledalci, risanke, ki so spremljale 
našo generacijo, pa danes med mlajšimi pogosto veljajo za zastarele. Aprila 2017 je novinarka 
Dela, Jela Krečič, v članku zapisala: »Risani film velja za enega najtežjih produkcijskih 
podvigov. Otroci so namreč zahtevno občinstvo predvsem zato, ker je težko zadržati njihovo 
pozornost. V filmu mora biti zato dramaturški lok dovolj dinamičen, junaki zanimivi in zabavni 
ter poanta jasna.« [1]. V diplomskem delu je pojasnjeno, koliko dela in znanja je vloženega v 
računalniško animacijo v zadnjih dvajsetih letih ter kako je napredovala tehnologija v ozadju, 
da na trg prihajajo projekti, ki se z obnašanjem lahko približajo resničnosti. V ta namen sem 
izdelala dve kratki animaciji v 3D-okolju, ki se razlikujeta v tem, kako je bilo doseženo gibanje. 
Končna izdelka sta dostopna na YouTubu, povezavi pa sta navedeni v zadnjem delu 
diplomskega naloge.  
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2 RAČUNALNIŠKA ANIMACIJA 
 
Uradni začetek »prave« animacije sega v leto 1833, ko je bil predstavljen fenakistiskop, naprava 
za prikazovanje gibajočih slik, ki jo je izumil belgijski fizik Joseph Plateau [2]. Od predstavitve 
prvih naprav je minilo že več kot 180 let, v diplomskem delu pa bom predstavila napredek v 
animaciji, natančneje računalniški animaciji, ki se dogaja v zadnjih 20 letih. 
Računalniška animacija, ki jo včasih poimenujemo tudi s kratico CGI, kar je krajše za angleško 
besedno zvezo computer-generated imagery (slo. računalniško ustvarjene slike), je ena izmed 
treh glavnih tehnik izdelave animacije, skupaj s tradicionalno in stop-motion tehniko [2] [3]. 
Zasnova animacije je, da z večjo količino slik, na katerih je prikazan neki objekt, ki ima na 
vsaki naslednji sliki dodano spremembo, premik, v nekem zaporedju in z določeno hitrostjo 
prikazujemo ter tako ustvarimo iluzijo gibanja. To je skupno vsem metodam animacije, druga 
od druge pa se razlikujejo v pristopu – kako so slike narejene (narisane, zajete s pomočjo 
naprave za zajemanje fotografij, ustvarjene računalniško) in na kakšen način oziroma s pomočjo 
kakšnih orodij jih prikazujemo. Računalniška animacija je postopek, s katerim ustvarimo 
animirane slike s pomočjo računalnika in ustrezne programske opreme. [3] 
Pri računalniški animaciji posamezne slike imenujemo okvirji (ang. frame). Pomemben 
parameter te tehnike animacije je vrednost prikazovanja slik, natančneje, koliko okvirjev je 
potrebno prikazati v eni sekundi, da dosežemo gladko gibanje. V angleščini je ta parameter 
poimenovan s kratico fps (frames per second). Njegova vrednost je navadno 24, 25 ali 30 
okvirjev na sekundo. Minimalna priporočena vrednost je 12 okvirjev na sekundo, vendar je za 
večje doseganje realizma in naravnega gibanja potrebno večje število sličic (ang. frame rate). 
Parameter je najlažje razložiti na naslednji način – če je vrednost prikazovanja okvirjev ali slik 
majhna, animacija teče zelo počasi in z velikimi presledki. Ko vrednost parametra povečujemo 
do zgoraj podanih vrednosti, začnemo zaznavati gibanje kot popolnoma gladko. Pri 
računalniških in video igrah se danes uporablja tudi vrednost 60, le-ta pa zahteva ustezno 
strojno opremo. Za kakšno vrednost parametra se odločimo, je odvisno tudi od učinka, ki ga 
želimo doseči z animacijo. Diplomsko delo je posvečeno animaciji v 3D-okolju, kjer se pogosto 
srečujemo s pojmom rendering; slovenski izraz je upodabljanje in pomeni proces ustvarjanja 
slike iz 3D-modelov. [3] [4] 
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2.1 2D- in 3D-grafika 
 
Računalniška animacija se deli na dve veji – 2D in 3D. Kratici predstavljata dvodimenzionalni 
in tridimenzionalni prostor, v katerem ustvarimo neko sceno. 3D-prostor ima poleg širine in 
višine dodano še globino, ki jo predstavlja tretja os. Iluzijo globine, senc in podobnih učinkov, 
lahko v 2D-prostoru dosežemo s transparentnostjo, prekrivanjem objektov, pomanjševanjem in 
povečevanjem, spreminjanjem barve ter njenih lastnosti in podobno. V 3D-prostoru objekte 
imenujemo modeli. Na voljo imamo različne vrste osvetlitve, materiale, s katerimi lahko 
oponašamo videz realnih predmetov in še mnogo drugih operacij, s katerimi se lahko približamo 
videzu resničnega okolja. V 3D-prostoru lahko objekte vrtimo okoli vseh treh osi in tako 
dobimo pogled iz vseh zornih kotov. Obe vrsti računalniške animacije zahtevata specifično 
programsko opremo. [3] [5] 
 
 
Slika 1: Enaka lika, ustvarjena v 2D- in 3D-načinu [1] 
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Slika 2: The Simpsons, animacija, ustvarjena v okolju 2D [2] 
 
Slika 3: Animirani film Ratatouille studia Pixar v načinu 3D [3] 
2.2 Področja uporabe računalniške animacije 
 
Danes animacijo mnogokrat povežemo z risankami in animiranimi filmi za otroke, ki 
predstavljajo velik del računalniške animacije 21. stoletja. Animacija pa se uporablja tudi na 
področju industrije, arhitekture, medicine in oglaševanja. Velik del predstavljajo računalniške 
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in video igre, prisotna pa je tudi v drugih smereh filmske industrije, natančneje v znanstveno-
fantastičnih filmih, kjer se uporablja za posebne učinke. [3] [6] 
Vsako področje zahteva posebno programsko opremo, ki se razlikuje v orodjih in natančnosti. 
Animacija, ki se uporablja za industrijske namene, zahteva veliko matematično natančnost, za 
področje filma pa so bolj pomembni vizualni učinki.  
 
 
Slika 4: Oglas za podjetje Google [4] 
 
Slika 5: Računalniško ustvarjeni elementi v filmu Avatar [5] 
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Slika 6: Igra Battlefield 1, razširitev They Shall Not Pass (2017) [6] 
2.3 Računalniška animacija za mlajše občinstvo 
 
Leta 1995 se je zgodil preboj, ki je pomenil novo obdobje tako na področju risanih filmov za 
otroke kot tudi animacije nasploh. Do tega leta so lahko otroci spremljali klasične risanke, pod 
katere se je v večini podpisal Walt Disney, nato pa je studio Pixar s predstavitvijo kratke 
računalniške animacije Tin Toy (1988) vzbudil zanimanje pri Walt Disney Pictures in tako je 
Pixar pod njihovo taktirko ustvaril animirani film Svet igrač (ang. Toy Story), ki je bil prvi 
feature (slo. celovečerni) animirani film, ustvarjen v celoti računalniško. [7] 
 
 
Slika 7: Scena kratke računalniške animacije Tin Toy (1988) [7] 
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Spodnji sliki prikazujeta animirana filma Pocahontas studia Walt Disney Animation Studios in 
Toy Story, ki je nastal kot produkt sodelovanja med studii Pixar in Disney. Filma sta bila 
predstavljena leta 1995 v razmiku petih mesecev. [8]  
 
Slika 8: Animirani film Pocahontas, predstavljen junija 1995 v 2D-okolju [8] 
 
Slika 9: Animirani film Toy Story, predstavljen novembra 1995 v 3D-prostoru [9] 
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2.3.1 Ustvarjalci animiranih filmov za otroke 
  
Na seznamu 50 najboljših studiev za animacijo, ki je objavljen na spletni strani Game 
Designing, prva tri mesta zasedajo studii Pixar, Walt Disney Animation Studios in 
DreamWorks Animation, ki so najbolj znani po edinstvenih animiranih filmih za mlajše 
občinstvo. Seznam, ki ga je Turner Minton objavil na strani Screen Rant, avgusta 2016, 
navedene studie prav tako uvršča na prva mesta, s to razliko, da je na tretjem mestu naveden 
japonski studio Ghibli, ki ustvarja uspešne risanke »anime« v načinu 2D. V diplomskem delu 
se posvečam predvsem animaciji v 3D-okolju, zato so v nadaljevanju opisani studii, ki so 
najbolj prepoznavni na tem področju. [9] [10] 
Studio Pixar je od leta 2006 odvisno podjetje družbe The Walt Disney Company. Njihova 
uspešnost se kaže v do danes 19 predstavljenih celovečernih animiranih filmov, med katerimi 
so Reševanje malega Nema (Finding Nemo), WALL-E, Pošasti iz omare (Monsters, INC.) itn., 
prav tako pa so znani po kratkih animacijah (short films), kot so For The Birds, Lifted, Knick 
Knack, ki se ponavadi predvajajo pred celovečernimi animiranimi filmi. Pixar pri izdelavi 
svojih filmov med drugim uporablja program RenderMan, ki je namenjen upodabljanju 
visokokakovostnih slik in posebnih učinkov, ki so značilnost njihovih izdelkov. Pixar pa 
programa ne uporablja le za svoje filme, razširjen je tudi na drugih področjih filmske industrije. 
Za posebne učinke so ga uporabili pri filmih Mad Max, The Martian, Fantastic Beasts and 
Where to Find them in še mnogo drugih. Sloni na okvirju, ki je optimiziran za fizično osnovano 
upodabljanje. Program je v nekomercialni različici na voljo na njihovi spletni strani. 
Preizkušamo ga lahko brezplačno, na voljo pa je tudi plačljiva različica, ki v letu 2017 stane 
495 $, vendar v to ceno ni vključena cena letnega vzdrževanja. Program s pripadajočimi vtičniki 
je na voljo za Windows, Linux in OSX. [11] [12] [13] 
Walt Disney Animation Studios je ena izmed vej podjetja The Walt Disney Studios. V zadnjih 
letih so ustvarili animirane filme, ki so dosegli zelo dober sprejem pri gledalcih in posledično 
ogromen uspeh. Med njimi so filmi Ledeno kraljestvo (Frozen), Zootopia in Moana. Studio je 
razvil programsko opremo Hyperion (renderer), s poudarkom na t. i. path tracing, metodi za 
prikaz slik, ki je odvisna od interakcije med svetlobo in objekti na sceni, s čimer dosežejo visoko 
raven realizma. Razvili so tudi Matterhorn, simulator za doseganje učinkov na osnovi fizike, ki 
je bil prvotno ustvarjen za simulacijo snega in povezanih učinkov v animiranem filmu Frozen 
leta 2013, znotraj katerega so uporabili metodo Material Point Method (MPM), ki je poleg 
snega primerna tudi za prikaz pene, peska itd., in Meander, program, s katerim so združili risano 
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in računalniško animacijo (spletna stran Walt Disney Animation Studios, predstavitev 
Hyperion, Matterhorn in Meander). [8] [14] [15] 
 
 
Slika 10: Računalniška animacija Piper, ustvarjena s pomočjo programa RenderMan [10] 
 
Slika 11: Prikaz snega v programu Matterhorn z metodo Material Point Method [11] 
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DreamWorks Animation je od leta 1998 do danes ustvaril 35 celovečernih animiranih filmov, 
med njimi Shrek, Madagaskar (Madagascar), Kako izuriti svojega zmaja (How To Train Your 
Dragon), Kung Fu Panda in še mnogih drugih. Leta 2014 je izšel animirani film How To Train 
Your Dragon 2, pri katerem je studio prvič uporabil novo programsko opremo Apollo, ki je 
nastala v sodelovanju s podjetjem Intel. Dve glavni komponenti Apolla sta Premo, ki se 
uporablja za animacijo in Torch, ki skrbi za osvetlitev. Premo dovoljuje neposredno interakcijo 
z modeli preko zaslonov občutljivih na pritisk. Modeli se na spremembe, ki jih dela animator, 
odzivajo v realnem času. Njegova prednost je tudi v tem, da animatorju pri spremembah ni treba 
izključiti preostalih modelov s scene, kar je bilo v predhodnem programu neizvedljivo. [16] 
[17] [18] [19] 
 
 
Slika 12: Izdelava animiranega filma s pomočjo orodja Premo [12] 
2.3.2 Razširjenost računalniške animacije za otroke domačih ustvarjalcev 
 
Začetki animacije za otroke v Sloveniji segajo v leto 1952, ko je bil predstavljen animirani film 
»7 na en mah«, avtorja Saše Dobrile, kasneje pa animacije »Puščica«, »Kurir Nejček« in 
»Zimska zgodba«, pod katere se je podpisal Miki Muster, ki je ustvaril tudi nekaj animiranih 
oglasov [20]. Danes je mogoče opaziti pomanjkanje novejših, računalniško ustvarjenih 
animacij domačih ustvarjalcev za mlajše občinstvo, ki bi se predvajale po televiziji ali pa bi bile 
vsaj lažje dostopne. Z napredkom tehnologije in prikazom vedno boljših, tehnično 
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izpopolnjenih animiranih filmov za otroke je za uspešnost in prepoznavnost izdelka nujen korak 
s časom. 
 
Slika 13: Animacija »Kurir Nejček«, avtorja Mikija Musterja (1961) [13] 
Leta 2013 je animacijski studio Invida predstavil kratko animirano miniserijo »Maček Muri«, 
na podlagi istoimenske knjige iz leta 1975. Animacija je postavljena v 3D-okolje. Do danes sta 
izšla dva dela dolžine okoli 10 minut, nov del pa ustvarjalci napovedujejo za leto 2018. Ustvarili 
so tudi kratka animirana filma »Cipercoper« in »Podlasico«, ki sta narejena v načinu 2D. Leta 
2009 so v koprodukciji z drugimi studii predstavili kratek 3D-animirani film »Palčica«, ki je 
prejel nagrado za najboljši animirani film na Festivalu slovenskega filma. [21] [22] 
 
 
Slika 14: Slovenska animirana miniserija »Maček Muri«, predstavljena leta 2013 [14] 
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Čeprav je ponudba domačih animiranih filmov za otroke za zdaj skromna, pa v poglavju, ki je 
namenjeno slovenski animaciji, velja omeniti animatorja Dušana Kastelica, ki je ustvaril kratek 
animirani film, v katerem je predstavil zgodbo pesmi Iztoka Mlakarja, »Čikorija in kafe«. 
Animacija je bila predstavljena leta 2008 in še danes velja za presežek animacije na domačih 
tleh. Čeprav je ustvarjena računalniško, se je znotraj tega avtor približal stop-motion tehniki. 
[23] 
 
 
Slika 15: Scena iz animacije »Čikorija ‘an kafe«, animatorja Dušana Kastelica [15] 
 
Slika 16: Liki animacije »Čikorija ‘an kafe« [15] 
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3 VPELJAVA FIZIKE V RAČUNALNIŠKO ANIMACIJO 
 
Animirani film ali igro, ki doseže dober sprejem pri gledalcih ali uporabnikih ter posledično 
velik uspeh, sestavljata dva glavna dela – dobra zgodba in tehnologija, ki poskrbi za edinstven 
izgled animacije. Chris Weller je leta 2015 za spletno stran Tech Insider, sklop novičarskega 
portala Business Insider, napisal članek, v katerem se je osredotočil na psihološki vidik 
animiranih filmov studia Pixar. Splošna ugotovitev je, da je v filmih pomembno prikazati like 
in njihove zgodbe na način, da se lahko gledalec poistoveti z njimi, ter imeti neki konec, iz 
katerega se lahko naučimo nekaj pozitivnega. V članku povzema tudi raziskavo, objavljeno v 
The Journal of Genetic Psychology, v kateri so ugotovili, da tudi če otroci starosti 3-5 let ne 
razumejo vsega kar se dogaja v filmih, so vseeno zmožni zaznavati in prepoznavati mešana in 
zapletena čustva (Smith, Glass in Fireman, 2015) [24] [25]. Drugi del, tehnologijo, pa med 
drugim sestavlja tudi fizika, ki poskrbi za realne odzive in posebne vizualne učinke.  
 
3.1 Definicija fizike v kombinaciji z računalniško animacijo 
 
Fizikalna animacija je področje računalniške grafike, s katerim lahko dosežemo oziroma 
simuliramo fizično verjetno obnašanje [26].  
Leta 2009 je Keith Stuart, urednik na področju iger pri reviji The Guardian, objavil članek z 
naslovom »The truth about game physics«, kjer je že v uvodu povzel bistvo vpeljave fizike v 
računalniško animacijo z besedami: »Pred nekaj leti je bilo dovolj, da je svet v igrah izgledal 
resnično, zdaj pa je pomembno, da se ob vsaki akciji in reakciji tudi obnaša resnično.« Dodal 
je tudi, da danes fizika v igrah pomeni to, kar je grafika pomenila na koncu 20. stoletja [27]. S 
pomočjo fizike lahko v animacijo virtualno vpeljemo pojave, kot so veter, voda, ogenj, dim, 
prav tako pa pokriva tudi področje tekstila, izdelavo las in dlake ter njeno pravilno obnašanje 
glede na gibanje lika ter trenutne razmere v sceni, obnašanje objekta ob trku z drugim objektom 
in še mnogo drugih. Na spletni strani Walt Disney Animation Studios, v predstavitvi simulatorja 
Matterhorn, so simulacije na osnovi fizike opisane kot orodje, s katerim lahko ustvarimo 
realistična okolja, ob tem pa se zanašamo na sodobne računalniške sisteme in algoritme, ki 
poskrbijo za zapletene vizualne učinke. [28] 
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Danes se fizika uporablja v sklopu video in računalniških iger za čim boljšo uporabniško 
izkušnjo, animiranih filmih, zelo pomemben dejavnik pa igra tudi v znanstveno-fantastičnih 
filmih, kjer se uporablja za prikaz posebnih učinkov. [26] 
 
3.2 Začetki vpeljave fizike 
  
Leta 1982 je studio Paramount Pictures predstavil znanstveno-fantastični film Star Trek II: The 
Wrath of Khan. V njem so uporabili sistem delcev (ang. particle system), s katerim so ponazorili 
učinek gorečega udarnega vala na planetu Genesis. Sistem delcev se uporablja za prikaz ognja, 
snega, las, dlake, trave, premikajoče vode ipd., vsaka vpeljava pa zahteva drugačen pristop. 
[26] [29] [30] 
 
 
Slika 17: Prikaz gorenja planeta Genesis [16] 
Podjetje Valve je leta 1998 izdalo prvoosebno strelsko igro Half-Life, v kateri so vpeljali t. i. 
rigid body physics, fiziko, ki se uporablja za neprožna telesa, in jo uporabili za uganke, ki so se 
skrivale v okolju igranja – npr. igralec je moral zložiti zaboje, da je lahko dostopal do 
določenega predela v igri. [26] [31] 
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3.3 Fizika v animiranih filmih in video igrah 
 
Igre so načeloma tehnično zahtevnejše, saj se objekti v okolju odzivajo glede na uporabnikovo 
akcijo v igri, torej obstaja ogromno različnih scenarijev, za vsakega pa mora obstajati pravilen 
odziv objektov. Animirani filmi po drugi strani ne zahtevajo takega obsega, saj obstaja le ena 
zgodba, zato je lahko prikaz simulacij veliko boljši. Področji se razlikujeta tudi v samem 
prikazu resničnosti, medtem ko ustvarjalci video in računalniških iger stremijo k čim večjemu 
oponašanju realnega okolja, izgleda in odziva likov, pa je Elise Jost, v članku za spletno stran 
Movie Pilot (2016) zapisala, da se v animiranih filmih pojavlja paradoks. Če se približamo 
resničnosti v preveliki meri, lahko izpade nenaravno in kot je opisala Elise, celo grozljivo. Tak 
primer je animirani film Polarni vlak (The Polar Express), v katerem so se poskušali približati 
realnemu izgledu likov v taki meri, da so dosegli nasprotni učinek, zaradi tega pa prejeli kritike, 
da končni produkt izgleda srhljivo [33]. Elise Jost je še dodala, da studii poskušajo najti 
sredinsko točko med preveč »risanim« izgledom in prevelikim realizmom. [3] [32]  
 
Cassidy Curtis, animator likov studia DreamWorks, je v članku »The Physics of Animation«, 
objavljenem na spletni strani National Science Foundation, zapisal, da je fizika osnova 
animiranih filmov tudi zato, da lahko gledalci občutijo neko resničnost, saj lahko v nekem 
trenutku, ko ima lik ali okolje nerealen odziv, gledalec to zazna. Damon Riesberg, prav tako 
animator v studiu DreamWorks, pa je za članek razložil, da animatorji v filmih ustvarjajo 
svetove, ki odstopajo od resničnosti, in da ima vsak film svoj lastni fizikalni svet (M. O'Brien 
in A. Kellan, 2011). [34]  
 
 
Slika 18: Rezultat oponašanja resničnosti v preveliki meri v filmu The Polar Express [17] 
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Čeprav se fizika dogaja v ozadju računalniških animacij, pa za njo stoji veliko število 
ustvarjalcev, ki poskrbijo za čim boljše vizualne učinke. Za vsakim večjim projektom se skriva 
obširno raziskovanje različnih področij, rezultati pa so nato čim bolj natančno preneseni v 
animacijo. V animaciji nista vedno pomembna pravilnost in upoštevanje zakonov, če želimo 
bolj kot realen odziv, izdelati dobre vizualne učinke. [26] [34] 
Fizika pokriva veliko področje. V spodnjem delu je prikazanih nekaj slik končnih izdelkov na 
področju animiranega filma in video-računalniških iger, ki prikazujejo, kako vpeljava fizike 
vpliva na videz animacije. 
 
Slika 19: Fizika las (ang. hair physics), igra Tomb Raider [18] 
 
Slika 20: Prikaz blaga in krzna v animiranem filmu Brave [19] 
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Slika 21: Modeliranje in fizika uničenja (ang. damage physics) v igri GTA V [20] 
 
Slika 22: Prikaz eksplozije v igri Battlefield 1 [21] 
Končni videz simulacij je odvisen od več dejavnikov – v kakšnem smislu in okolju bodo 
prikazane, njihova interakcija z liki in prikaz v odvisnosti od bližine kadra [35]. Na naslednjih 
slikah so prikazane simulacije vode v različnih situacijah.  
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Slika 23: Scene animiranih filmov z različnimi simulacijami vode 
 [22] [23] [24] [25]   
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4 IZDELAVA ANIMACIJE 
 
V drugem delu diplomskega dela je predstavljen potek izdelave animacije od modeliranja scene 
do izvoza in montaže. Vsak del je opisan v svojem podpoglavju. Težavnost animacije je 
primerna za začetniško znanje programa Blender. Opisani postopki so namenjeni razumevanju 
načinov za izboljšanje animacije ter spopadanje z nekaterimi težavami, ki jih srečujemo med 
izdelavo. Poudarek je na fiziki ter orodjih, ki sem jih uporabila, da so objekti v animaciji dosegli 
resnično obnašanje. V tem delu je prav tako na kratko opisan postopek animiranja z 
vstavljanjem ključnih sličic, v zadnjem delu pa so predstavljeni rezultati raziskave o tem, kako 
gledalec dojema eno in drugo animacijo. Med opisom poteka izdelave je prišlo tudi do nekaj 
sprememb v sceni, ki so bile narejene zaradi boljšega videza. Animacija je bila izdelana v 
programu Blender (verzija 2.77), montaža pa je potekala v programih Lightworks in Audacity. 
V sklopu praktičnega dela sem si za pomoč pri izdelavi animacije pomagala s spletnim 
priročnikom programa Blender (Blender Manual), spletno stranjo in YouTube kanalom Blender 
Guru ter knjigo Blender Foundations, The Essential Guide to Learning Blender 2.6, avtorja 
Rolanda Hessa. V animaciji sem uporabila elemente (teksture, materiale, zvok, pisavo), ki niso 
moji lastni. Vsi elementi in povezave do njih so navedeni na koncu diplomskega dela, pod 
naslovom »Viri uporabljenih elementov v animaciji«. 
 
4.1 Predstavitev programa Blender 
 
Blender je brezplačni, odprtokodni 3D-program, v katerem lahko ustvarimo animacije, igre, 
fotorealistične upodobitve ipd. in se uporablja za profesionalno rabo. Predstavljen je bil januarja 
1995, najnovejša različica 2.79 pa je bila izdana septembra 2017. Uporablja se lahko na 
računalnikih z operacijskimi sistemi Windows, Linux ali MacOS.  
Program omogoča 3D-modeliranje, teksturiranje, osvetljavo, fizikalne simulacije in še mnogo 
drugih stvari. Podjetje pogosto izdaja nove, posodobljene različice, v katerih izboljšuje ali 
popravlja pomanjkljivosti prejšnjih različic. Brezplačno si ga lahko prenesemo s spletne strani 
www.blender.org. Podobni programi so Autodesk Maya, Autodesk 3ds Max, Cinema 4D, 
vendar so plačljivi in je na voljo le brezplačni preizkus. [36] [37] 
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4.2 Modeliranje scene 
 
K modeliranju lahko pristopimo na več načinov, odvisno od predmeta ali scene, ki jo želimo 
ustvariti, in učinka, ki ga želimo doseči. Pri modeliranju scene sem se odločila za geometrijska 
telesa in oblike, ki jih najdemo v orodni vrstici pod ukazom Add - Mesh. Ob izbiri se telo postavi 
v 3D-prostor, z uporabo orodij in operacij, ki jih izvajamo nad njimi, pa poskrbimo za želeno 
končno obliko.  
V Blenderju geometrijska telesa poimenujejo primitives [38]. To so kocka, krogla, valj itd., s 
katerimi lahko manipuliramo v načinu Object, ki med drugim dovoljuje osnovne 
transformacije, kot so premikanje (translate), vrtenje (rotate), spreminjanje velikosti (scale) in 
zrcaljenje (mirror). V tem načinu lahko tudi združujemo mreže (meshes) teles v eno skupno. 
To nam pomaga pri uporabi osnovnih transformacij, da pri npr. premikanju določenega objekta 
ne izgubimo dela, ki smo ga dodali naknadno. Drugi način obdelave predmetov je Edit, ki nam 
dovoljuje manipulacijo objektov v veliko večji meri, s pomočjo mreže – vsaka mreža je 
sestavljena iz oglišč (vertices), robov (edges) in ploskev (faces), ki jih lahko izberemo in nad 
njimi izvajamo razne operacije.  
 
 
Slika 24: Zaslonski posnetek izbranega načina Edit in njegovih funkcij 
Edit mode ima ob izbiri objekta in načina ogromno funkcij in orodij, ki jih najdemo na levi 
strani in na dnu programskega okna. Z njihovo pomočjo lahko modeliramo predmete in tako 
pridemo do želene oblike v kombinaciji z zgoraj omenjenimi deli mreže. V nadaljevanju bom 
opisala orodja, uporabljena v sceni. Operacije, narejene v načinu Edit, vplivajo na geometrijo 
objekta, ne vplivajo pa na položaj ali rotacijo [39].  
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Slika 25: Zaslonski posnetek operacij v načinu Edit  
Geometrijska telesa ali oblike, uporabljene v sceni: 
- Cube (kocka) – kuhinjske omare in hladilnik; 
- Cylinder (valj) – uporabljen za mizo, pipo, lonce, kozarce in dodatke pri pečici, cvetlični 
lonec; 
- Sphere (krogla) – oblikovanje čajnih skodelic, skled, sadja; 
- Torus (torus, svitek) – ročaji skodelic in loncev, obešala; 
- Circle (krog) – uporabljen za krožnike; 
- Plane (kvadratna ploskev) – uporabljen za postavitev zidov, okenskega okvirja, ročaje 
kuhinjskih omar, nog mize, stolov, kuhinjskega pulta, polic in rože. 
 
Uporabljena orodja in operacije: 
- Extrude (izriv) – izvlečemo ploskev ali del ploskve in tako ustvarimo novo geometrijo; 
[40]  
- Make Edge/Face (ustvari rob/ploskev) – ogliščem dodamo rob, slednjemu pa lahko 
dodamo ploskev; 
- Subdivide (razdelitev) – površino razdelimo na dele enake velikosti, operacijo lahko 
ponavljamo, dokler ne dobimo želene velikosti; 
- Loop cut and slide (rez, zanka) – rez, ki se uporablja za razdeljevanje površine; 
- Join (združi) – s tem orodjem združimo več teles skupaj; 
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- Shading - smooth (gladko senčenje) – doda iluzijo gladke površine; uporabila sem jo pri 
kroglah in valjih, pri katerih so v nasprotnem primeru vidne ploskve; [41] 
- Modifikator Bevel – ostre robove spremeni v zaobljene; 
- Duplicate (podvoji) – podvojimo izbrani predmet; 
- Scale (velikost) – osnovna transformacija, s pomočjo katere lahko preko vseh treh osi 
povečujemo, zožimo, raztegnemo ipd. želeni objekt; 
- Rotate (vrtenje) – osnovna transformacija, ki omogoča vrtenje preko vseh treh osi;  
- Translate (premik) – osnovna transformacija, s katero premikamo objekte po 3D-sceni.  
 
Ker sceno sestavlja veliko objektov, bom opisala modeliranje stola, ki je bil prvi modelirani 
objekt. Za lažje razumevanje je postopek opisan v korakih. 
 
1. korak, modeliranje osnovne oblike in nog: 
V orodni vrstici pod 3D-sceno izberemo Add - Mesh - Plane. V 3D-prostoru se nam prikaže 
kvadratna ploskev. Nato izberemo Edit mode ter z desnim klikom miške izberemo spodnji del 
in ga s pomočjo tipke E (bližnjica za Extrude) izvlečemo za želeno debelino.  
Izbrala sem spodnjo ploskev in trikrat kliknila na orodje Subdivide, ki je površino razdelilo na 
64 enakih kvadratov. Z desnim klikom miške in tipko Shift sem izbrala štiri skrajne ploskve in 
s pomočjo tipke E izvlekla površine, da sem dobila dva para nog. Zadnji nogi sem s pomočjo 
zelene puščice, ki predstavlja y os in omogoča premikanje objekta naprej ali nazaj, pomaknila 
nekoliko nazaj, nato sem vsem štirim nogam izbrala spodnje ploskve ter jih s pomočjo tipke S, 
ki je bližnjica za Scale, pomanjšala, da sem dosegla učinek, da je noga stola pri vrhu širša, pri 
dnu pa ožja. 
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Slika 26: Zaslonski posnetek izvedenih operacij Subdivide, Extrude in Scale 
2. korak, modeliranje sedišča in naslonjala 
Na sceno sem dodala še eno ploskev, jo zopet razširila s pomočjo tipke E in postavila na vrh 
obstoječega predmeta ter razširila tako, da sem izbrala sprednjo ter stranski ploskvi ter jih s 
pomočjo modre puščice, ki predstavlja x os, po kateri premikamo predmete levo in desno, 
povlekla v levo ali desno smer, da je zgornji objekt gledal nekoliko čez rob spodnjega. Na ta 
način sem dobila sedišče.  
S pomočjo orodja Subdivide sem zopet razdelila ploskev, izbrala skrajni levi in skrajni desni 
zgornji kvadrat ter s pomočjo tipke E zopet izvlekla ploskvi, ju premaknila s pomočjo zelene 
pušice, da sem dobila naklon naslonjala, ter ju zoožila na vrhu. Nato sem dodala še en kvadrat, 
ki služi naslonjalu, mu zopet izvlekla ploskev in ga zavrtela tako, da sem dobila primeren 
naklon, ter ga postavila med izvlečeni zgornji ploskvi.  
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3. korak, zadnje faze modeliranja 
Dodala sem kocko, jo zožila ter postavila med prvo in zadnjo nogo stola, da služi kot opora, 
nato pa sem jo podvojila s pomočjo orodja Duplicate ter dodala še na drugo stran. Na koncu 
sem s pomočjo orodja Join objekte združila v eno mrežo.  
 
 
Slika 27: Zaslonski posnetek končne različice stola v pogledu Rendered 
Pri modeliranju nisem imela zastavljenega predhodnega načrta videza predmetov. Večina 
objektov je imela dve ali tri različice, vsaka od njih pa je imela še drugačne podrobnosti, preden 
sem dobila želeno obliko. Morala sem najti ravnotežje med tem, kateri predmeti so lahko 
oblikovani zelo preprosto in kateri potrebujejo več vloženega dela, da dobijo pravilno obliko. 
 
 
Slika 28: Dve različici jedilne mize s popravljeno svetlostjo in kontrastom (render result) 
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4.2.1 Izbira pogona 
  
V Blenderju lahko delamo v treh pogonih, Blender Render (včasih poimenovan Blender 
Internal), ki je privzeti pogon programa, Blender Game in Cycles Render. Blender Render in 
Cycles Render se razlikujeta predvsem v hitrosti upodabljanja/izvoza in resničnosti scene.  
Za animacijo sem izbrala Cycles Render, ki je prava izbira takrat, ko želimo doseči realistično 
sceno. Cycles to dosega s pomočjo globalne osvetlitve in natančnih fizikalnih izračunov. 
Slabost tega pogona je čas izvoza, ki je neprimerljivo daljši od izvoza pogona Blender Render, 
vendar v zameno za to dobimo lep rezultat (K. Trammel, 2016) [42]. Pri Cycles Render se 
pojavi tudi šum, o katerem bom več napisala pri zadnjih korakih izdelave. 
  
 
 Slika 29: Zaslonski posnetek izbranega pogona Cycles Render 
Sceno si v izbranem pogonu lahko ogledamo s pomočjo ukaza Rendered, ki ga najdemo v vrstici 
pod 3D-prikazom scene. Ta ukaz nam prikaže dejanski prikaz scene glede na pogon, ki smo ga 
izbrali. [43] 
 
 
Slika 30: Zaslonski posnetek izbranega načina Rendered 
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Slika 31: Renderirana scena v pogonu Cycles Render (popravljena svetlost in kontrast) 
 
Slika 32: Renderirana scena z dodanimi podrobnostmi (popravljena svetlost in kontrast) 
4.3 Materiali in teksture 
 
V življenju nas obdajajo bitja in predmeti, ki imajo neko barvo, material in teksturo. V 
Blenderju je scena brez teh elementov prikazana kot siva slika modeliranih predmetov (Sliki 
31 in 32). Barve, teksture in materiali so tisti, s pomočjo katerih modelirani sceni dodamo 
življenje in resničnost.  
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Roland Hess v svoji knjigi Blender Foundations, The Essential Guide to Learning Blender 2.6, 
razloži: »Modeli nam povejo, kaj gledamo, preko izgleda površine pa dobimo dodatne namige, 
da lahko razumemo iz česa so modeli narejeni.« [stran 4, 2010] [44]. Materiale in teksture 
upravljamo s pomočjo vozlišč (Nodes), ki so preprosto povedano povezana okna. Vsako izmed 
njih vsebuje določene lastnosti ter pripadajoče parametre. Zapleteni materiali, to so tisti, s 
katerimi se lahko zelo približamo realnemu videzu, imajo ponavadi obsežnejša vozlišča. 
  
4.3.1 Dodajanje materialov 
 
Materiale lahko prepoznamo in razlikujemo predvsem po lastnostih, vidnih na površini – barva, 
sijaj ipd. [45] 
Izbira materialov je odvisna od modelirane scene in od tega, kaj želimo ustvariti. V mojem 
primeru se resničnosti ni bilo treba približati v popolni meri, zato sem na modelirane predmete 
dodajala materiale, ki so nam znani iz resničnega življenja, v kombinaciji z živimi barvami.  
Materiale lahko dodamo na dva načina; lahko uporabimo obstoječe in jih uvozimo v program, 
lahko pa jih ustvarimo sami. Obstoječi materiali, ki jih najdemo na spletnih straneh, namenjenih 
programu Blender, so za začetnika zelo zapleteni in vzamejo veliko časa, obstaja pa tudi 
možnost, da na koncu ne ustvarimo tistega, kar smo želeli. Uvoženim in lastnim materialom 
lahko spreminjamo lastnosti in njihove vrednosti.  
 
 
Slika 33: Primeri obstoječih materialov s spletne strani Blendermada [26] 
Materiale sem v program uvozila s pomočjo ukaza File - Append. S tem ukazom poiščemo 
shranjeno datoteko in kliknemo nanjo. Ko se nam prikaže vsebina, izberemo Material in ga 
uvozimo v Blender. Uporabimo ga lahko ob dodajanju novega materiala, saj se nam prikaže na 
seznamu materialov, ki smo jih že ustvarili/dodali.  
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Sliki 34 in 35: Zaslonska posnetka postopka uvoza obstoječega materiala 
 
Slika 36: Zaslonski posnetek primera uvoženega materiala 
Če želimo ustvariti nov material, moramo klikniti na predmet, ki mu želimo dodeliti material, 
in nato klikniti na ikono Material na desni strani programskega okna. Kliknemo na ukaz New, 
istočasno pa moramo imeti odprto okno Node Editor. Tako lahko sproti spremljamo, kaj se 
dogaja z materialom.  
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Slika 37: Zaslonski posnetek izbire novega materiala 
 
Slika 38: Zaslonski posnetek izbire pogleda Node Editor 
V tem načinu lahko nato na zaslon dodajamo različna okna, odvisno od tega, kaj potrebujemo. 
To storimo s pomočjo ukaza Add, nato pa v meniju izberemo lastnost (barvo, teksturo), ki jo 
želimo dodati predmetu.  
 
 
Slika 39: Zaslonski posnetek izbire ukaza Add 
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V naslednjem delu je opisan material lastne izdelave, ki sem ga uporabila pri skodelicah za 
kavo. 
 
Slika 40: Zaslonski posnetek vozlišča za novo ustvarjeni material 
Želela sem, da imajo skodelice videz porcelana. Na zaslon sem dodala dve okni, in sicer Glossy 
BSDF in Mix Shader. Obe lahko najdemo v meniju pod ukazom Shader. Diffuse BSDF in 
Material Output sta okni, ki se na zaslonu pokažeta samodejno, ko izberemo nov material. 
Diffuse in Glossy sta lastnosti v načinu Shader. Razlikujeta se v tem, da se Diffuse uporablja na 
objektih, ki nimajo odseva (papir, stene), medtem ko površine z Glossy odsevajo svetlobo (G. 
Zaal, 2015) [46]. Okni sem povezala na Mix Shader, ki poskrbi, da lahko združimo dve lastnosti 
v eno skupno. Končni izdelek sem nato dobila s spreminjanjem parametrov pri vseh treh oknih, 
dokler nisem ustvarila želenega učinka.  
 
 
Slika 41: Zaslonski posnetek materiala z lastnostjo Diffuse, Glossy in kombiniran 
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Vsak material, na novo uvožen ali ustvarjen, je zaželeno poimenovati z imeni, da jih hitreje 
najdemo. Sama sem uporabila imena predmetov, na katerih se uporablja določen material.  
 
 
Slika 42: Zaslonski posnetek spremembe imena materiala 
 
Slika 43: Uporabljeni material na končnem izdelku (render result) 
 
4.3.2 Dodajanje tekstur 
 
Druga metoda je dodajanje tekstur. To so v Blenderju slike in vzorci, ki jih projiciramo na 
površine izbranih objektov [47]. 
Izbrala sem način dodajanja slik kot tekstur, torej fotografije iz resničnega življenja, ki sem jih 
»lepila« na površine določenih predmetov. Ta način sem izbrala za površine, ki imitirajo les – 
naslonjali stolov, časopis in sliko na steni. Ker je večina od teh površin majhna, ni bilo potrebe 
po dodajanju dodatnih lastnosti za realistično sceno. To sem storila le s površino tal, za katero 
sem želela, da se do neke mere obnaša tako kot v resničnosti. 
Pri slikah je pomembno, da so ob projekciji na izbran predmet videti dobro, zato moramo v 
veliko primerih uporabiti fotografije, ki jih najdemo na spletu, zaradi boljšega končnega videza. 
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V mojem primeru so v poštev prišle predvsem fotografije lesa (tla, miza ipd.), ki jih imenujemo 
tudi vzorci ali patterns. Za naslonjala stolov sem zajela svojo fotografijo.  
Za dodajanje slike izbranemu predmetu v načinu Node Editor izberemo Add - Texture - Image 
Texture in nato preko vnosnega polja najdemo sliko na računalniku.  
 
 
Slika 44: Zaslonski posnetek vozlišča po dodani teksturi 
 
Slika 45: Zajeta fotografija kot tekstura na objektu (render result) 
Da se slika pravilno oziroma po željah projicira na predmet, moramo storiti še en korak. V 3D-
pogledu in načinu Object izberemo predmet, ki smo mu dodelili teksturo, nato izberemo način 
Edit, s pomočjo bližnjice A (select all) izberemo vse ploskve, nato pa s pomočjo tipke U 
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odpremo meni UV Mapping in izberemo Unwrap, kar pomeni, da dobesedno odvijemo mrežo 
objekta, ki ga urejamo. Mrežo si lahko ogledamo v načinu UV Image Editor, kjer jo lahko tudi 
spreminjamo (povečujemo, zmanjšujemo) ter si hkrati v načinu Rendered ogledujemo, kaj se 
dogaja. 
 
 
Slika 46: Videz končne slike po koraku dodajanja materialov in tekstur (render result) 
4.4 Vpeljava fizike 
4.4.1 Pregled fizikalnih lastnosti v programu Blender [48] 
- Force Field (sile, ki omogočajo dodatno gibanje/spremembo obnašanja simulacij), 
- Cloth (objekt prevzame lastnosti tekstila), 
- Soft Bodies (telesa, ki se pri gibanju ali trku upogibajo, deformirajo), 
- Rigid Bodies (toga telesa, ki se ne deformirajo), 
- Fluid (simulacija tekočin in plinov), 
- Smoke (je podskupina tekočin, ki se uporablja za simulacijo dima in podobnih učinkov), 
- Particle System (omogoča simulacijo trave, las ipd.), 
- Hair (podskupina sistema delcev, ki omogoča simulacijo las, dlake ipd.). 
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To so glavne vrste simulacij v programu, s pomočjo katerih dosežemo učinek dežja, prahu, 
vode, tekstila in še mnogo drugih. V zavihku Physics lahko na seznamu zasledimo tudi 
Collision, ki omogoča trčenje objektov, ki imajo dodane lastnosti Cloth, Soft Body ipd., in 
Dynamic Paint, s katerim dosežemo učinke, kot so stopinje v snegu, kaplje dežja, ki povzročijo 
mokra tla itd. [48] [49] [50] 
 
4.4.2 Fizika blaga 
 
V animacijo sem dodala tri objekte, za katere sem želela, da se obnašajo kot blago – prt, zavese 
in kuhinjsko krpo. Objekt sem morala označiti, nato pa obkljukati možnost Cloth. Ko objektu 
določimo lastnost blaga, se odprejo različni parametri, s katerimi se ob nastavitvi primernih 
vrednosti lahko približamo obnašanju v realni situaciji.  
V osnovi so na voljo štiri različne vrste, ki jih lahko določimo predmetu – svila (silk), bombaž 
(cotton), guma, elastika (rubber) in usnje (leather). Ob izbiri lahko opazimo, da se vrednosti 
parametrov spreminjajo glede na lastnosti izbrane vrste. Na voljo so parametri, kot so masa, 
velikost gub, dušenje hitrosti, hitrost padca blaga na končno točko in še mnogo drugih. Bolj kot 
si želimo sceno približati fotorealizmu, več pozornosti moramo nameniti parametrom. 
 
 
Slika 47: Zaslonski posnetki vrednosti parametrov za bombaž (cottton)  
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Na sceno sem dodala ploskev (Plane) ter s pomočjo orodja Subdivide površino razdelila na zelo 
majhne dele. Če je površina razdeljena na prevelike kose, se zgodi, da se blago ne prilagaja 
površini tako, kot želimo. Kvadrat sem nato zavrtela preko z osi, da sem dobila željen pogled, 
ter ga postavila nad objekte, ki so prikazani na mizi.  
 
 
Slika 48: Zaslonski posnetek razdelitve in postavitve oblike Plane 
Dodani ploskvi sem nato dodala lastnost Cloth, ki jo najdemo v oknu Physics na desni strani 
programskega okna. Med pregledovanjem simulacije sem nastavljala različne vrednosti, dokler 
nisem prišla do želenega rezultata. Tukaj je pomembno omeniti tudi, da je za pravilno delovanje 
simulacije potrebna kombinacija orodij, torej je kvadratu dodeljena lastnost Cloth, nato pa je 
treba podlagi, v tem primeru mizi, dopovedati, da je to točka, kjer se tkanina ustavi. To storimo 
z orodjem Collision. Na koncu sem objektu dodala še teksturo ter pognala simulacijo. 
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Slika 49: Zaslonski posnetek nastavljenih vrednosti prta 
 
Slika 50: Videz prta v renderirani sliki (render result) 
Pri zavesi je postopek izdelave nekoliko drugačen, saj se ne odzove na podlago. Osnovni koraki 
razdeljevanja površine kvadrata ostajajo enaki. Pri zavesi sem uporabila ukaz Pinning, kar 
pomeni, da označimo skupino točk (ploskve, robove ali oglišča) ter jim z ukazom dopovemo, 
da preostali del blaga »visi« z izbranih točk. Ukaz bi lahko razumeli kot funkcijo risalnih 
žebljičkov, s pomočjo katerih pritrdimo neki objekt – enako deluje Pinning. Za pomoč in lažje 
razumevanje sem sledila video vodiču Youtube kanala Blender Guru, v katerem je Andrew 
Price prikazal kako ustvariti zastavo. Videu sem sledila tudi pri koraku dodajanja sile vetra [51]. 
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V načinu Edit sem izbrala ploskve, na katerih so obešala. V zavihku Data/Vertex Group sem 
nato dodala novo skupino ter kliknila na Assign, torej sem tej skupini dodelila te ploskve. Nato 
sem v zavihku Physics/Cloth obkljukala možnost Pinning ter v praznem prostoru izbrala ime 
skupine.  
 
 
Slika 51: Scena z dodano zaveso  
4.4.3 Simulacija vetra 
 
Sile ali Force Fields v Blenderju zagotavljajo dodatno gibanje objektov z dodanimi fizikalnimi 
lastnostmi, kot so tekstil, fizika togih ali mehkih teles [52]. V animacijo sem dodala silo vetra, 
kar sem storila na način Add - Force - Wind. Ob dodajanju vetra v sceno se pojavijo krogi, ki 
imajo v sredini puščico, ki predstavlja smer vetra, zato je kroge treba obrniti tako, da puščica 
kaže tja, kamor želimo usmeriti veter. V mojem primeru so krogi postavljeni na zunanjo stran 
okna, puščica kaže v smeri okna, veter tako vpliva neposredno na zaveso in objekte v kuhinji, 
za katere želimo, da se gibljejo zaradi tega. Ker sem imela na treh objektih dodano fiziko 
tekstila, so se vsi samodejno odzvali na veter. To lahko popravimo v zavihku Cloth, če kliknemo 
na posamezni objekt in mu v Cloth Field Weights pri parametru Wind nastavimo vrednost na 0 
oziroma jo lahko prilagajamo glede na to, če želimo, da ima veter vsaj nekakšen vpliv na objekt.  
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Moč vetra je v osnovi nastavljena na vrednost 1, kar je premalo za primerno gibanje. V 
animaciji sem vrednost nastavila 600. Parameter lahko spreminjamo ob kliku na kroge, ki 
predstavljajo silo vetra, v zavihku Physics - Strength. [51] 
 
 
Slika 52: Bližnji posnetek vpliva vetra na gibanje zavese (render result)  
4.4.4 Fizika togih teles 
 
Tretja in zadnja vpeljava fizike v animacijo je bila t. i. fizika togih oziroma neprožnih teles 
(Rigid Body Physics), ki se uporablja za simulacijo gibanja teles, ki se pri tem ne deformirajo. 
Spreminjata se le položaj in orientacija teles. [53]  
To vrsto fizike sem uporabila za prikaz padca pomaranč s kuhinjskega pulta na tla zaradi sile 
vetra. Toga telesa so v programu lahko aktivna ali pasivna. Z aktivnimi simuliramo neko 
dogajanje, medtem ko pasivna ostanejo v mirovanju [53]. V mojem primeru so pomaranče 
aktivna (active) toga telesa, vse podlage, na katerih se gibljejo, pa so pasivne (passive). Telesom 
lahko ob dodajanju fizike izberemo obliko, maso ter nastavljamo različne vrednosti odbijanja 
od podlage, vrtenja ipd. Odziv objekta je bil odvisen od dodeljene mase ter moči vetra. 
Simulacijo sem pognala z različnimi vrednostmi parametrov ter se odločila za kombinacijo, s 
katero je bil odziv objektov najprimernejši.  
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4.5 Osvetlitev scene in postavitev kamere 
 
4.5.1 Osvetlitev 
 
V verziji Blenderja, v kateri sem izdelala animacijo, sem imela na voljo pet vrst osvetlitve; to 
so Point, Sun, Spot, Hemi in Area. Vsaka izmed njih se uporablja za doseganje različnih 
učinkov. V posodobljenem spletnem priročniku je zapisano, da osvetlitev Hemi ni podprta in 
se upodablja kot vrsta Sun [54]. Osvetlitev je pomemben dejavnik animacije, saj prek nje lahko 
sporočimo, kdaj se določena scena odvija in kaj se v njej dogaja, prav tako je pomembna s 
tehničnega vidika, saj lahko ob premajhnem vnosu svetlobe dobimo zrnaste in temne slike. 
Roland Hess je v knjigi Blender Foundations, The Essential Guide to Learning Blender 2.6 
zapisal, da je v 3D-prostoru težko doseči kakovostno in realno osvetlitev, saj se svetloba ne 
obnaša enako kot v resničnem svetu. Samo s postavitvijo luči v 3D-prostor ne dobimo senc in 
odbojev, nastaviti moramo še parametre, ki poskrbijo za to [stran 7, 2010] [44]. Kako zelo sta 
pomembni pravilna osvetlitev in sence, je vidno na spodnji sliki. Ne samo, da je svetlobe 
premalo in da je videti nenaravno, težava se je pojavila tudi v končnem izdelku, ki je bil zaradi 
tega popolnoma zrnast, kar se pojavi, če se ne posvetimo parametrom, povezanim z osvetlitvijo. 
Ta težava se pogosto pojavlja v pogonu Cycles. Rešimo jo lahko z nastavljanjem vrednosti 
parametrov v zavihku Render v razdelkih Sampling in Light Paths.  
 
 
Slika 53: Primer slabe osvetlitve 
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V svoji animaciji sem želela prikazati mehko sončno svetlobo, ki sem jo dosegla s pomočjo 
osvetlitve Sun ter z nekaj točkovnimi lučmi (Point). Velik del virov svetlobe sem postavila na 
zunanjo stran okna ter linijo usmerila skozi okno. Na področjih, kjer je primanjkovalo svetlobe, 
sem postavila točkovne luči, ki so vidne na spodnji sliki, na treh mestih znotraj prostora. Luči 
tipa Sun v moji animaciji vsebujejo tri barve – rumeno, oranžno in primarno belo, kar lahko 
spreminjamo v meniju na desni strani programa, ki se odpre ob kliku na določeno luč. Poleg 
tega sem spremenila tudi moč (Strength).  
 
 
Slika 54: Zaslonski posnetek postavitve luči 
 
Slika 55: Zaslonski posnetek spremembe izbire barve in moči 
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Slika 56: Scena brez osvetljave Sun 
4.5.2 Kamera 
 
Od postavitve kamere in njenih lastnosti je odvisen kader končne, izvožene animacije. Kaj 
točno izvažamo, lahko pogledamo s pomočjo ukaza View - Camera. Kamera je samodejno 
dodana v sceni, kasneje pa jih lahko dodajamo več ter spreminjamo njihovo aktivnost glede na 
to, kakšen kader želimo izvoziti. Blender ima možnost izbire resničnih kamer. Ob kliku na to 
lahko na desni strani programskega okna, ob kliku na ikono kamere, izbiramo različne 
parametre glede na naše želje. Med njimi je tudi padajoči meni, ki ponuja široko paleto različnih 
znamk. Sama sem izbrala Red One 3K ter povečala širino zajema senzorja (Width) tako, da je 
pogled skozi kamero zajemal celotno sceno in pri tem odrezal sliko v ozadju.  
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Slika 57: Zaslonski posnetek dela izbora kamer  
 
Slika 58: Scena pred pognanimi simulacijami, v pogledu Rendered 
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Slika 59: Končni videz scene skozi kamero Red One 3K (render result) 
 
4.6 Animacija s ključnimi sličicami 
 
Druga animacija je postavljena v enako okolje kot prva, s to razliko, da nima elementov fizike. 
Gibanje pomaranč sem dosegla s pomočjo vstavljanja ključnih slik (keyframes), v časovnem 
traku. Čeprav je ta način nekoliko bolj zapleten, saj je treba objekte premikati ročno in ob tem 
doseči dokaj normalno gibanje, pa nam je v pomoč to, da ni treba vstavljati vsake ključne sličice 
posebej, vstavimo jo le ob glavnih premikih, program pa nato izračuna vmesno gibanje.  
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Slika 60: Potek animacije po ključnih sličicah 
 
Slika 61: Časovnica z vstavljenimi ključnimi slikami  
 
4.7 Izvoz in montaža animacije 
 
4.7.1 Izvoz animacije 
 
Upodabljanje scene in izvoz animacije lahko izvedemo v meniju Render. Na voljo imamo 
različne formate izvoza, odvisno od tega, ali želimo animacijo izvoziti kot video (Movie) ali kot 
zaporedje slik (Image).  
 
 
 
frame 22 
 
frame 32 
 
frame 52 
 
frame 72 
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Formati videa Formati slik 
AVI JPEG BMP Cineon 
AVI Raw Iris DPX 
Frame Server PNG OpenEXR MultiLayer 
H.264 JPEG OpenEXR 
MPEG JPEG 2000 Radiance HDR 
Ogg Theora Targa TIFF 
Xvid Targa Raw  
Tabela 1: Formati izvoza v programu Blender 
Za svojo animacijo sem izbrala izvoz v brezizgubnem formatu PNG 1. Izvažanje animacije v 
posameznih slikah ima prednost, da imamo tudi v primeru zrušitve programa ali izklopa 
računalnika še vedno izvožene slike do določenega okvirja, medtem ko pri videu izgubimo ves 
napredek, saj se mora izvoziti v celoti.  
Izvoz je odvisen od mnogih dejavnikov – izbire pogona (glej 4.2.1), resolucije, vrednosti 
parametrov, kot so število vzorcev (Samples) in odbojev (Bounces), velikost ploščic (Tiles), 
velik vpliv pa ima tudi strojna oprema. Računalnik z boljšimi karakteristikami animacijo izvozi 
neprimerljivo hitreje kot tisti z osnovnimi, vendar imamo kljub temu v Blenderju nekaj nadzora 
nad strojno opremo. Po napotkih za hitrejši izvoz spletne strani Blender Guru lahko v 
nastavitvah User Preference v zavihku System izberemo, da za potek upodabljanja namesto 
procesne (CPU) poskrbi grafična enota (GPU) – to lahko spremenimo v levem delu okna pod 
nazivom Compute Device. Te nastavitve shranimo, nato pa naredimo spremembo še v zavihku 
Render, v meniju Device. S to spremembo in spreminjanjem vrednosti določenih parametrov z 
večjih na manjše sem dosegla, da se je upodabljanje enega okvirja skrajšalo s prvotnih treh ur 
na 35 minut. [55] 
                                                          
1  PNG (Portable Network Graphics), format za shranjevanje slik z brezizgubnim stiskanjem podatkov (lossless data 
compression). https://en.wikipedia.org/wiki/Portable_Network_Graphics 
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4.7.2 Montaža zvoka 
 
Urejanje zvoka je potekalo v programu Audacity. Pri zvoku vetra sem uporabila rezanje 
posnetka ter višanje in nižanje glasnosti, kar sovpada z začetkom in koncem animacije. Drugi 
zvočni učinek je padec pomaranče, ki je bil zajet s pomočjo mobilne naprave in pretvorjen v 
zvočni format MP3 2. Pri tem efektu je bilo treba le nekoliko znižati ton.  
 
 
Slika 62: Urejanje zvočnega posnetka 
4.7.3 Montaža animacije 
 
Izvožene slike sem prenesla v program Lightworks. Ta že ob začetku omogoča izbiro vrednosti 
prikazovanja okvirjev, v mojem primeru je nastavljena vrednost 24 fps. Montaža je zajemala 
izdelavo uvodnega napisa in učinke prehoda (fade in, fade out) ter dodajanje zvočnih učinkov. 
Brezplačna različica programa omogoča izvoz v resoluciji 720p 3 in formatu MP4 4.  
 
 
 
                                                          
2 Digitalna oblika zapisa zvoka z izgubami. https://en.wikipedia.org/wiki/MP3 
 
3 Video visoke resolucije, ki prikazuje sliko v velikosti 1280 × 720. 
http://www.egradiva.net/moduli/oprema_multimedija/17_videosistemi/03_datoteka.html 
 
4 Format, ki se primarno uporablja za shranjevanje videa in zvoka, lahko pa tudi za slike ali podnapise.             
https://en.wikipedia.org/wiki/MPEG-4_Part_14 
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Slika 63: Uvodni napis animacije (pisava Amatic SC) 
 
Slika 64: Časovnica v programu Lightworks 
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5 REZULTATI RAZISKAVE
 
V obdobju od 31. 10. 2017 do 6. 11. 2017 sem opravljala raziskavo v obliki spletne ankete. Ta 
je bila sestavljena iz dveh delov, v prvem sem anketirance prosila, da si preko povezav na 
spletno stran Youtube ogledajo animaciji, v drugem pa so odgovarjali na pet kratkih vprašanj, 
povezanih z ogledom. Ustreznih anket je bilo 42. V nadaljevanju so predstavljena vprašanja ter 
analiza odgovorov.  
 
1. Ali ste ob ogledu zaznali kakršno koli spremembo med prvo in drugo animacijo? 
 
Graf 1: Prvo vprašanje 
Vsi anketiranci so zaznali spremembo oziroma spremembe med ogledom ene in druge 
animacije.  
 
2. Katero animacijo bi ocenili z boljšo oceno? 
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Graf 2: Drugo vprašanje 
Izmed 42 oseb bi jih 36 boljšo oceno podelilo animaciji z vpeljano fiziko, 6 oseb pa bi se 
odločilo za prvo animacijo. 
 
3. Katera izmed animacij ima po Vašem mnenju bolj naravno gibanje? 
 
Graf 3: Tretje vprašanje 
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81 % oseb je mnenja, da ima animacija z vpeljano fiziko bolj naravno gibanje, 19 % pa se jih 
je odločilo za prvo animacijo. 
 
4. Katero animacijo bi označili kot prijetnejšo za ogled? 
 
Graf 4: Četrto vprašanje 
79 % oziroma 33 anketirancev bi animacijo s fiziko označilo kot prijetnejšo za ogled, 9 oseb pa 
se je odločilo za prvo animacijo. 
 
5. Ali bi se po Vašem mnenju lahko katera izmed predstavljenih animacij z vloženim 
dodatnim delom razvila v »risanko« oziroma računalniško animacijo za mlajše 
občinstvo? 
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Graf 5: Peto vprašanje 
93 % vprašanih oziroma 39 oseb je mnenja, da bi se animacija lahko razvila v zaključen izdelek, 
3 osebe pa se niso opredelile med pozitivnim ali negativnim odgovorom.  
 
5.1 Sklep 
Rezultati ankete so pokazali, da so bili vprašani bolj naklonjeni animaciji z vpeljano fiziko. 
Čeprav ankete ni izpolnilo pričakovano število oseb, pa jih je bilo kljub temu dovolj za 
primerjavo, kako posamezniki dojemajo eno in drugo animacijo. Anketirani so ob ogledu dveh 
animacij, postavljenih v enako okolje, več pozitivnih ocen namenili tisti, ki je vsebovala več 
dinamike, kar potrjuje teorijo, da je fizika danes pomemben člen računalniške animacije. 
V primeru, da bi bili obe animaciji še nekoliko dodelani, bi se verjetno odstotna razlika v 
odgovorih nekoliko znižala.  
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6 ZAKLJUČEK
 
V diplomskem delu sem želela predstaviti računalniško animacijo za otroško občinstvo ter ali 
in kako fizika in njeni povezani učinki vplivajo na zaznavanje gledalca ob ogledu dveh animacij 
v enakem okolju, vendar z različnim pristopom prikaza gibanja. Rezultati raziskave so potrdili, 
da je ljudem ljubši ogled animacije, ki ima dodano neko dinamiko in resničnejše obnašanje. 
Kljub temu pa je dobro vedeti, da je za realni odziv potrebna več kot le osnovna uporaba orodij, 
ki nam jih ponuja program. Če se želimo približati resničnemu obnašanju, moramo dovolj časa 
nameniti parametrom in preizkušati simulacije ob različnih vrednostih, prav tako pa moramo 
biti pozorni na dodatne funkcije, ki jih ponuja Blender (npr. dejanska velikost modeliranih 
objektov), ki vplivajo na izgled simulacij, saj lahko v nasprotnem primeru dosežemo obratni 
učinek. 
Med izdelavo animacije sem se srečevala s težavami, ki so bile posledica še ne zadostnega 
poznavanja programa, ki so se na koncu pokazale predvsem časovno. Čeprav je bila prvotna 
želja izdelava celotne zaključene animacije za otroke, je bil cilj diplomskega dela dosežen, 
čeprav z nekoliko skrajšanim časom in dogajanjem animacije. Med izdelavo diplomskega dela 
sem pridobila veliko novega znanja s področja izdelave računalniške animacije, še posebej 
dodajanja fizikalnih učinkov, s čimer sem se v času pisanja srečala prvič. 
Z dodatnim delom bi lahko animacija dobila zanimivo zgodbo, prav tako pa bi lahko z 
izdelkom, ki bi imel daljši potek, opravila raziskavo med ciljno skupino, torej med otroci v 
starosti 3–6 let, in tako ugotovila, kako razliko v animacijah dojemajo najmlajši.  
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http://hgpowell.blogspot.si/2016/08/recommendation-review-good-dinosaur_31.html. 
[Dostopano: julij 2017]. 
 
[24] Izsek animiranega filma Moana, dosegljivo: 
http://www.mrskathyking.com/5-fun-facts-princess-moana-costume-moana/. [Dostopano: julij 
2017] . 
 
[25] Animirani film Ratatouille, dosegljivo: 
http://www.cganimationblog.com/tag/hd/page/2/. [Dostopano: julij 2017]. 
 
[26] Primeri obstoječih materialov s spletne strani Blendermada, dosegljivo:  
http://blendermada.com/materials/?&page=1. [Dostopano: junij 2017]. 
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[1] Obstoječi materiali, »Blendermada«, dosegljivo: 
http://blendermada.com/materials/?&page=1. [Dostopano: junij 2017]. 
 
[2] Tekstura lesenih površin, Tomasz Grabowiecki, »Clean Plywood Texture« in »Golden 
Brown Wooden Surface«, dosegljivo: http://www.wildtextures.com/category/free-textures/. 
[Dostopano: maj 2017]. 
 
[3] Tekstura cvetličnega lonca, Brusheezy, Stockvalut »Cracked Mud Texture«, dosegljivo: 
https://www.brusheezy.com/textures/20047-cracked-mud-texture. [Dostopano: maj 2017]. 
 
[4] Tekstura lesenih tal, »Seamless Dark Wood Floor Texture«, dosegljivo: 
http://varemerke.info/hardwood-floors-texture/new-ideas-hardwood-floors-texture-hardwood-
flooring-texture-seamless-seamless-dark-wood-floor-texture-4/. [Dostopano: maj 2017]. 
 
[5] Tekstura slike, »Rustic Landscape«, 1830, dosegljivo: 
https://images.nga.gov/en/search/do_quick_search.html?q=rustic+landscape&page=1&qw=%
22Drawing%22&page=1&qw=%22Drawing%22%20and%20%22French%22. [Dostopano: 
maj 2017]. 
 
[6] Tekstura prta in zavese, dosegljivo: 
http://www.tipsquirrel.com/flip-pal-mobile-scanner-review/. [Dostopano: september 2017]. 
 
[7] Tekstura kuhinjske krpe, »Tablecloth Pattern Powerpoint Presentation«, Lamia Holden, 
dosegljivo: https://www.freepptbackgrounds.net/pattern/tablecloth-pattern-templates. 
[Dostopano: september 2017]. 
 
[8] Tekstura neba, Pexels, dosegljivo: https://www.pexels.com/photo/sunset-clouds-sun-
sundown-80399/. [Dostopano: september 2017]. 
 
[9] Zvok vetra, »18 minutes of Wind Blowing through Trees« dosegljivo: 
https://www.youtube.com/watch?v=lNk1B8H4wmQ&t=20s.  
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[Dostopano: oktober 2017]. 
 
[10] Pisava Amatic, avtor: Vernon Adams, dosegljivo: 
https://fonts.google.com/specimen/Amatic+SC. [Dostopano: oktober 2017]. 
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Dodatek 
- DVD zgoščenka z animacijama  
- Povezavi do animacij na YouTubu: 
https://youtu.be/zGTMsOs3WTU 
https://youtu.be/R22K8lHU6XU 
.  
 
